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ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время в России и за рубежом больше внимания уделяется 
проблеме отрасли сельского хозяйства, в частности производству овощей. 
Роль овощей в продовольственном балансе определяется их значимостью в 
повышении качества жизни, здоровья, необходимости употребления овощей 
круглый год, для того чтобы предотвратить недостаток витаминов в 
организме. Для этого необходимо выращивать овощи круглый год. 
Выращивание листового салата позволяет получить раннюю весеннюю 
витаминную продукцию, как для продажи, так и для собственного 
пользования. 
На данный момент салат выращивают в закрытом грунте горшечным 
методом, что позволяет сохранить продукцию и доставить еѐ к потребителю 
в виде «только с грядки». Растения выращивают при естественном или 
комбинированном свете. При комбинированном свете используют различные 
источники света.  
Для «досветки растений» используют лампы на основе 
светоизлучающих диодов (СИД). По сравнению с другими световыми 
приборами их отличают: экологичность, долговечность, экономичность, так 
же отсутствует ультрафиолетовое излучение. Их особенностью является 
возможность получать свет различного спектрального состава, а так же 
комбинировать на этих свойствах различные качественные показатели.  
Влияние света на растения хорошо изучено на люминесцентных и 
натриевых лампах. Поэтому многообразие новых появившихся ламп нового 
поколения оказалось мало изученным с точки зрения влияния на растения. 
Актуальность: в настоящее время в Красноярском крае использование 
светоизлучающих диодов в светокультуре растений почти не развито. 
Исследования, направленные на оценку возможности светодиодных 
источников Российской сборки, являются актуальными. В промышленности 
выпускаются светильники красного и синего света. Так же доказано, что с их 
помощью можно повысить урожайность и качество продукции с помощью 
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расширения и регулировки спектра искусственного света. Собственное 
производство таких светильников не налажено. Использование импортных 
светильников существенно увеличивает цену получаемой продукции. 
Разработку светильников на основе СИД ведет ООО «СибИТЦ» г. 
Красноярск. 
Цель работы: испытание нового источника света на основе СИД для 
круглогодичного выращивания культуры салата. 
Задачи: 
1. Проанализировать публикации по использованию светоизлучающих 
диодов в светокультуре. 
2. Провести сравнительный анализ световых характеристик СИД ООО 
«СибИТЦ» с характеристиками ламп ДнаТ и ДРЛ. 
3. Адаптировать методики биохимического анализа для исследования 
листьев салата. 
4. Провести сравнительное исследование биохимических показателей 
у листьев салата, выращенных под различными источниками света. 
Работа выполнена в лаборатории физиологии и биохимии растений 
кафедры водных и наземных экосистем СФУ. 
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ГЛАВА 1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 
1.1.Закрытый грунт 
Под закрытым грунтом принято считать земельные участки и 
специальные помещения, оборудованные для создания благоприятного 
искусственного микроклимата или улучшения естественных условий для 
всесезонного выращивания культур растений. Позволяет получить несколько 
урожаев в год. 
Под закрытым грунтом чаще всего подразумевают теплицы, парники, 
оранжереи.  
Теплицы - это парник, представляющий собой защитное сооружение 
для выращивания ранней рассады (капусты, томатов, огурцов, и т.д.), для 
дальнейшего высаживания в открытый грунт. Так же теплицы дополнительно 
отапливаются. С помощью системы отопления, размеров и материала, 
которым покрывают теплицы (полиэтиленовая плѐнка, пластик или сотовый 
поликарбонат, стекло) можно организовать весь цикл выращивания растений. 
Внутри теплицы инфракрасное излучение, исходящее от солнца или труб 
отопления, подогревает растения и почву. Нагретый воздух удерживается с 
помощью стенок и крыши.  
На данный момент самый крупный комплекс теплиц находится в 
Альмерии. Самый крупный тепличный комплекс России находится в городе 
Московский.  
Стеллажные (рассадные) теплицы требуют дополнительные устройства 
«досвечивания», т.к. в зимнее время естественного освещения недостаточно. 
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Рисунок 1 - Тепличный комплекс России, г. Московский [19]. 
 
Парники – малогабаритное неотапливаемое строение для защиты 
культурных растений от воздействия неблагоприятных погодных условий. 
Имеет съѐмную свето-прозрачную кровлю, полностью или частично 
погруженное в почву. Различают холодные, полухолодные и тѐплые парники. 
Применяется для выращивания рассады капусты, томатов, огурцов, 
декоративных растений, для дальнейшего высаживания в открытый грунт. В 
некоторых случаях в парниках организуют весь цикл выращивания той или 
иной культуры, как правило, ранней (салата, редиса и т.п.), но достаточно 
редко. Располагают парники в солнечном, незатемнѐнном месте, т.к. 
растениям может не хватить солнечного излучения. Недостатком парников 
является опасность «сгорания» растений в поздневесенний период (парники с 
системой автоматической вентиляции лишены подобного недостатка). 
Парники бывают стационарными и переносными, могут 
устанавливаться так же, как временное укрытие для растений. Парники 
необходимы для защиты растений от заморозков до −30C. Хорошо 
зарекомендовали себя покрытые плѐнкой парники, либо нетканым 
укрываемым материалом. Парник из застеклѐнных рам защищает от любых 
видов заморозков или резких похолоданий. 
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Оранжерея - это строения для выращивания растений. Оранжереи 
строятся из стекла или пластика. Внутри них исходящее от солнца 
инфракрасное излучение подогревает растения и почву. Воздух удерживается 
внутри конструкции крышей и стенками. 
Стекло, из которого состоит оранжерея, играет роль передающей среды 
для различных спектральных частот. Его действие заключается в 
улавливании энергии внутри оранжереи, при помощи чего нагреваются как 
растения, так и почва. Это нагревает воздух вблизи почвы, который не 
поднимается вверх и не просачивается из оранжереи. 
 
Рисунок 2 - Оранжерея «Эдем» (Великобритания)[18]. 
 
 В теплицах и парниках овощи могут выращиваться как в растительном 
грунте, так и в искусственных средах. [1,7,15,19] 
 
1.2.Способы выращивания  
Для выращивания рассады используют семена 1-го класса. Они 
должны иметь такие посевные качества как: чистота 99%, всхожесть не 
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менее 80%, масса 1000 семян 0,8-1,2г; количество семян в 1кг-1250-833тыс. 
штук, влажность при хранении не более 13%. 
Перед тем, как приступить к выращиванию овощей, необходимо 
выбрать способ выращивания рассады салата. Рассаду можно выращивать 
как безгоршечным способом, так и горшечным с использованием насыпных 
горшков, торфяно-перегнойных кубиков и кассет. 
Безгоршечный метод: 
Выращивание рассады салата безгоршечным методом проводят в 
грунте теплицы или парников, либо с пикированием, либо без него. При 
применении пикирования или пересаживания растений, высевают семена 
салата по норме 6-8г/м2, или 10-12г/раму, через 2 недели после появления 
всходов проводят пикирование. Питательная смесь состоит из торфа, 
дерновой земли с добавлением песка в соотношении 3:3:3:1 или 6:2:2 или 
смесь торфа и перлитового песка. 
Слой почвосмеси должен быть более 12-16 см, семена высевают на 
глубину 0,5см. Ряды размещают на расстоянии 3-5см, растения в рядах 
оставляют на расстоянии 3-4см. Норма высева 3-4г на 1м2. Температура до 
появления всходов должна составлять 20-22 ˚С, при появлении всходов 
температуру понижают до 8-10˚С на протяжении 5-7 дней. Далее ночные 
температуры следует поддерживать на уровне 10-12˚С. Дневные – 16-19˚С. 
Стандартная 35-40 дневная рассада перед высаживанием на постоянное 
место должна иметь 4-6 настоящих листиков. Рассаду высаживают в первой-
второй половине апреля. При высаживании рассады необходимо следить, 
чтобы корневая шейка не была ниже уровня грунта, т.к. это может вызвать 
загнивание точки роста растения или приведет к формированию слабых 
деформированных головок. Если посадка безгоршечной рассады проведена 
качественно, то возможность получить такой же урожай, как и при 
горшечной, возрастает. 
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Горшечный метод: 
При выращивании рассады горшечным способом с пикированием 
семена высевают в посевные ящики на расстоянии 3см между рядками на 
глубину 0,5см. Через 12-15 суток сеянцы пикируют в горочки. Возможно 
пикирование 6-8 дневных растений в горшочки размером 3х3см 4х4см. Если 
выращивают без пикирования (прямым посевом в горочки), то используют 
горочки 5х5см и 6х6см. Семена высевают за 25-35 дней до высаживания на 
постоянное место. 
Горшочки изготовляют из смеси, в состав которой входят 40% торфа 
перегноя, 10% дерновой земли 5-10% песка, к которой прибавляют 1-1,5г 
аммиачной селитры, 1-2г суперфосфата, 1,5г калийной соли. 
  
Торфоперегнойные кубики: 
Также рассаду выращивают с помощью торфоперегнойных кубиков. 
При этом меньше повреждается корневая система при выкапывании рассады 
и высаживании ее на постоянное место. Для изготовления кубиков 
используют почвосмесь такого состава %: 1) 40 торфа+40 перегноя+20 
дерновой земли; 2) 80 торфа+20 опилок; 3) 45 перегноя+10 навоза крупного 
рогатого скота+45 опилок хвойных пород; 4) 80 перегноя+12 дерновой 
земли+3 песка и т.п.  
До всходов температуру воздуха поддерживают на уровне 18-20˚С 
днем и 6-10˚С ночью. После пикирования температуру повышают до 18-
20˚С, в пасмурную погоду – до 15-17˚С днем, 10-12˚С ночью. Высаживают 
рассаду в фазе 3-4 листков. 
 
Касетный метод: 
На данный момент для выращивания рассады часто используют 
кассеты. Выращивание рассады с применением кассет предусматривает два 
варианта: пикирование в кассеты со школки сеянцев или непосредственно 
высев семян в ячейки. Преимущество кассетного способа выращивания: 
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получение раннего урожая, гарантированное достижение запланированной 
густоты семян растений, также с одинаковой площади можно получить 
больше рассады. Так с 1м2 теплиц при выращивании рассады в грунте можно 
получить до 300 растений, то в кассеты с 224 ячейками – 800 шт, поскольку 
на 1м2 устанавливают четыре кассеты. 
Всхожесть семян, высаженных в кассеты, в сравнении с посеянными в 
почву теплицы значительно выше. В теплице при пикировании часть сеянцев 
теряется, а при выращивании в кассетах все растения сохраняются и 
уменьшается затрата семян в два раза. 
После посева кассеты ставят в специальное помещение для 
проращивания, где поддерживается температура 21-22˚С и влажность 
воздуха 85-90%. Семена прорастают за 2-3 дня. 
Кассетная технология выращивания позволяет следить за ростом 
растений. При выращивании рассады в грунте можно лишь поливать ее и 
подкармливать. При выращивании рассады в кассетах можно остановить ее 
рост и выдерживать растения в таком состоянии на протяжении 
продолжительного времени без вреда для растений [1,2,7,15]. 
 
1.3.Гидропоника  
Гидропоника - это способ выращивания растений на искусственных 
средах без почвы. При выращивании гидропонным методом растение 
питается корнями во влажно-воздушной, сильно аэрируемой водной, или 
твердой, но пористой, влаго- и воздухоѐмкой среде, способствующей 
дыханию корней, и требующей сравнительно частого (или постоянно-
капельного) полива рабочим раствором минеральных солей, приготовленным 
для этого растения. В качестве таких заменителей могут использоваться 
гравий, щебень, а также некоторые пористые материалы — керамзит, 
вермикулит и др. 
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Корневая система растений развивается на не твѐрдых субстратах, не 
имеющих питательного значения, в воде или во влажном воздухе 
(аэропоника).  
Это идеальное решение для жарких засушливых стран, т.к. при 
экономии воды в разы, можно снимать множество урожаев за год. 
В связи с возрастающим интересом к «алым фермерским хозяйствам» в 
России, происходит развитие гидропоники, так как на небольшой площади 
можно выращивать зелень, овощи, цветочные и ягодные культуры. Большей 
популярностью пользуются модульные системы капельного полива. Они 
позволяют создать за короткий срок и при небольших затратах оросительную 
систему как для традиционного земельного выращивания, так и для 
гидропонных установок наподобие капельного полива [6]. 
 
Рисунок  3 - Модульная система гидропоники[6]. 
 
1.4. Микроклимат 
Температурные режимы. 
Тепличные культуры неплохо чувствуют себя в не обогреваемых 
теплицах, если период их роста и созревания плодов приходится на середину 
весны, начало лета, конец осени.  
Салат является культурой холодного климата. Он любит свет и влагу, 
при недостатке света в жаркую погоду быстро образует цветоносы. При 
высокой температуре и снижении влажности воздуха усиливается горечь 
листьев, листья становятся менее сочными. Относительная влажность не 
должна превышать 60-80%. 
Тепловой режим в период вегетации должен быть умеренным: днем в 
ясную погоду +20...+22 °С, в пасмурную +18...+20 °С, ночью + 10...+12 °С. 
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При образовании кочана температуру ночью снижают до +8...+10 °С; 
перед уборкой урожая - ночью до +4...+6 °С, днем - до +14 °С. Такое 
изменение температуры способствует лучшему созреванию салата. 
Субстрат 
Для выращивания зеленых культур в качестве субстрата используют 
верховой и переходный торф. Верховой торф должен содержать частицы 
среднего и крупного размера и не содержать большое количество мелких 
частиц, с зольностью не более 12%, степень разложения не должна 
превышать 15%, pH=4,2. Содержать 5-6% железа и 0,1% хлора в пересчете на 
сухое вещество торфа. Переходный торф должен иметь зольность и степень 
разложения не более 25%, содержать оксидажелеза не более 1% и хлора 0,1% 
в пересчете на сухое вещество торфа. 
Так же для выращивания используют кокосовое волокно. 
Кокосовое волокно – это органический субстрат для комнатных 
растений, который состоит из волокон кокосового ореха. Для его 
изготовления перерабатывают кожуру орехов кокосовых пальм. В его состав 
входит около 30% коротких волокон и 70% кокосовой пыли. 
 
Рисунок 4 - Кокосовое волокно[16]. 
 
Структура кокосового волокна, из-за большого содержания лигнина, 
разлагается очень медленно. Кокосовое волокно не слеживается и не оседает, 
а остается рыхлым все время. 
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Используя этот материал можно обходиться без дренажа в горшке. 
Благодаря капиллярной системе, распределение влаги в почве происходит 
равномерно и удерживается долгое время. Хорошая пористость обеспечивает 
доступ воздуха к корням растений. 
Кокосовое волокно рекомендуют для применения и как готовый 
почвенный субстрат, и как составная часть почвы, предназначенной для 
выращивания и размножения большинства комнатных растений. 
Продается кокосовый субстрат в виде прессованных дисков, брикетов 
или горшков. Они очень удобны в использовании. Для получения готовой 
почвы комнатных растений достаточно залить диск водой согласно 
инструкции. Диск достаточно быстро расширится. Разбухший кокосовый 
грунт необходимо хорошо перемешать. Так же его можно использовать 
несколько лет. 
 
Рисунок 5 - Прессованный кокосовый субстрат[16]. 
 
Основные характеристики кокосового волокна: 
1. Экологичность (без каких-либо химических добавок) 
2. Перерабатываемость 
3. Водоудерживающая способность (удерживает влагу в 9 раз больше 
своего веса). 
4. Стойкость (материал, который не имеет тенденции разрушаться в 
условиях очень влажной погоды) 
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5. Развитость корневой системы выращиваемых растений 
6. Долговременность использования субстрата 
7. Не имеет болезней «земли» (т.к в нем полностью отсутствуют 
патогенные грибы) 
8. Эффективен при применении в качестве мульчирующего материала. 
9. Идеальный материал для выращивания методом гидропоники. 
 
Подкормка 
Три самых важных питательных вещества для растений - это азот, 
фосфор и калий. Азот способствует росту листьев, фосфор - развитию 
корневой системы, калий - цветению и плодоношению. В основном эти 
элементы входят в состав универсальных удобрений, но их соотношение 
может быть различным.  
Для тепличных культур больше всего подходят жидкие и растворимые 
удобрения. Поступая в почву с водой, они усваиваются корнями.  
Так же используют сухие удобрения. Они медленно высвобождают 
питательные вещества (обычно применяют только в тепличных грядках). 
Универсальные сухие удобрения содержат приблизительно равные 
количества азота, фосфора, калия [16]. 
 
1.5.Искусственное освещение 
Люминесцентные лампы общего назначения 
На данный момент считают, что люминесцентные лампы более 
приспособлены для подсветки растений ( по сравнению с лампами 
накаливания). Из "плюсов" можно назвать высокую светоотдачу (50-70 
Лм/Вт), низкое тепловое излучение и большой срок службы. 
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Рисунок 6 - Люминесцентные лампы общего назначения [25]. 
 
Люминесцентные лампы специального назначения 
Данные лампы отличаются от ламп общего назначения только 
покрытием на стеклянной колбе. За счет этого спектр этих ламп приближен к 
спектру, который требуется растениям. 
Газоразрядные лампы 
На данный момент газоразрядные лампы можно считать самым ярким 
источником света. Они компактны (занимают очень мало места). У таких 
ламп большая светоотдача, что позволяет с помощью одной лампы осветить 
растения, которые занимают большую площадь. 
Вместе с этими лампами необходимо использовать специальные 
балласты. Такие лампы имеет смысл применять тогда, когда необходимо 
много света. Для освещения растений используются три типа ламп: ртутные, 
натриевые и металлогалоидные (металлогалогенные). 
Ртутные лампы 
Ртутные лампы являются наиболее старым типом, применяемым ламп 
из всех газоразрядных ламп. 
Бывают лампы без покрытия, которые обладают низким 
коэффициентом светоотдачи в области ФАР (под светом этих ламп всѐ 
кажется мертвенно-синим), и более новые лампы с покрытием, которое 
улучшает спектральные характеристики. 
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Натриевые лампы высокого давления 
С точки зрения светоотдачи, натриевые лампы высокого давления 
являются наиболее эффективными. Их спектр воздействует на пигменты 
красной зоны спектра, который отвечает за образование корня и цветение 
растения. 
Лампы изготовлены со встроенным отражателем, поэтому допускается 
эксплуатация в светильниках без защитного стекла (в отличие от других 
натриевых ламп), имеют весьма значительный ресурс (12-20 тыс. часов). 
Данные лампы дают большое количество света, поэтому потолочным 
светильником большой мощности (250 Вт и выше) можно осветить сразу 
большую площадь (наилучшее решение для подсветки зимних садов и 
больших коллекций растений). В этих случаях их рекомендуется чередовать 
с ртутными или металлогалоидными лампами для балансировки спектра 
излучения. 
 
Рисунок 7 - Натриевые лампы высокого давления [23]. 
 
Металлогалоидные лампы 
Металлогалоидные лампы можно считать наиболее совершенными 
лампами для подсветки растений. Они обладают высокой мощностью, 
большим ресурсом, оптимальным спектром излучения. 
К сожалению, эти лампы, особенно с улучшенным спектром излучения, 
дороже других ламп. В продаже есть новые лампы с керамической горелкой 
производства Philips (CDM), OSRAM (HCI) с повышенным коэффициентом 
цветопередачи (CRI=80-95). Отечественная промышленность выпускает 
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лампы серии ДРИ. Область применения - та же, что и для натриевых ламп 
высокого давления. 
Светодиодные осветительные устройства 
В отличие от всех использующихся для освещения либо подсветки 
растений приборов светодиодное осветительное устройство — это не лампа, 
а твердотельный полупроводниковый прибор, в котором нет хрупкой 
стеклянной колбы, наполненной небезопасным газом, нити накала и 
ненадежных подвижных элементов. Излучение в светодиоде генерируется 
при прохождении электрического тока через специальный искусственный 
кристалл. Основная энергия при этом расходуется на создание светового 
потока, процесс проходит без выделения тепла. Светодиоды отличаются 
непревзойденным ресурсом до 100 тыс. часов непрерывной работы, 
расходуют на 75% меньше электроэнергии по сравнению с традиционными 
осветительными приборами и способны обеспечить комфортный для 
развития растений спектр излучения [16,18,22]. 
 
 
Рисунок 8 - Светодиодное осветительное устройство [31]. 
 
1.6. Досветка растений 
Светодиоды являются идеальной подсветкой для растений (они 
позволяют получить световые волны строго определенных значений). Так же 
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они имеют достаточно большой срок жизни, что делает их самыми 
подходящими источника света для теплиц и оранжерей.  
Светодиодные лампы потребляют в 6-8 раз меньше энергии света, что 
показывает их небольшую энергозатратность (стоимость светодиодов 
окупаема).  
Различные спектры света по-разному влияют на развитие растений. 
Пигменты с пиком поглощения в синей и фиолетовых областях спектра 
активизируют пигменты, оказывающие влияние на рост корневой системы, 
цветение и созревание плодов. Красный и инфракрасный отвечают за 
развитие листьев и рост растения в целом. 
Светодиодная фитолампа способна обеспечить растения 
необходимым для их развития светом за счет генерирования световых волн 
разной длины. 
Некоторые из оранжерейных растений чувствительны к 
ультрафиолетовым лучам. Избыток такого излучения способен оказать 
вредное влияние на общее состояние растения или повредить листья.  
Светодиодные лампы для теплиц настраиваются под требования 
овощных и плодовых культур. Они не боятся повышенной влажности, так же 
не страшно, если при поливе растений на них попадет вода. В лампе 
используется низкое напряжение, поэтому лампа почти не нагревается. 
Преимущества светодиодных ламп: 
1.Низкое энергопотребление (экономия электроэнергии, т.к. 
светодиодные лампы потребляют на 50-70% меньше электроэнергии). 
2.Долговечность.  
3.Прочность и безопасность, стойкость к механическим воздействиям. 
(корпус светодиодной лампы выполнен из алюминия и прочного пластика, 
что позволяет ей при ударе не разбиваться). 
4.Отсутствие мерцания (работают от постоянного тока, а не от 
переменного). 
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5.Отсутсвие ультрафиолетового излучения (возможность получения 
чистого цвета, например чистый синий, чистый белый и т.д.). 
6.Различное рабочее напряжение (обычные лампы при изменении 
напряжения перестают работать. Светодиодные лампы работают в диапазоне 
от 80 до 230 вольт). 
7.Минимальное выделение тепла, работа при низких температурах 
(диапазон использования светодиодных ламп от -50 до +60 С). 
8.Экологически чисты и пожаро-безопасны(не содержат вредных 
веществ). 
9.Простота (является единой электронной конструкцией и не требует 
для подключения специальных приборов). 
10. На светодиодную лампу производитель дает гарантию, на 
люминесцентные и лампы накаливания – нет. 
11.Излучение узкой части спектра (синий и красный) необходимый для 
растений [22,25,31]. 
 
1.7. Классификация светодиодов  
Современные светодиоды можно разделить на несколько групп по их 
мощности и рабочему диапазону. Индикаторные, сверх яркие и мощные. 
Индикаторные: это компактные светодиоды, которые имеют 
небольшую силу света (до 100мКд). Их рабочий диапазон тока около 20 мА. 
Такие светодиоды чаще применяются в оптических индикаторах.  
Сверх яркие: имеют высокие световые характеристики. Рабочий 
диапазон тока 20-150(200) мА. Занимают промежуточное положение между 
индикаторными и мощными светодиодами. Имеют широкий спектр 
применений: дорожные светофоры, мобильные телефоны и т.д. 
Мощные: Потребляемая мощность в номинальном режиме составляет 
1Вт. Возможно применение при токах 500, 700, 1000 мА и выше. Повышение 
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рабочего тока позволяет увеличить световой поток. Основным применением 
является осветительное оборудование.  
Так же существуют светодиодные модули. Они также применяются в 
осветительном оборудовании. 
В последнее время светодиоды разделяют и по применению. Так же их 
можно разделить и по световому потоку, и по цветовой температуре [26,24].  
 
1.8. Влияние светодиодных ламп на растения  
Каждая длина волны влияет на растение по-разному. Спектры 
испускания представлены в таблице 1. 
Таблица 1 – Спектральный диапазон испускания и физиологические 
эффекты [16,25,28]. 
Спектральный 
диапазон, нм. 
Физиологический эффект 
УФ (280-315) Задерживают «вытягивание» растений и стимулируют 
синтез некоторых витаминов, повышают холодостойкость. 
Фиолетово-
синий (315-460) 
Наибольшее влияние на фотосинтез; хлорофилл и 
каротиноиды поглощают большую долю светового потока. 
Сине-зеленый 
(460-610) 
Низкая эффективность поглощения зелеными пигментами. 
Красный  
(610-720) 
Оказывает значительное влияние на фотосинтез, 
увеличивая его скорость. Наибольшее значение имеют 
красные (720-600 нм) и оранжевые лучи (620-595 нм). 
Именно они являются основными поставщиками энергии 
для фотосинтеза и влияют на процессы, связанные с 
изменением скорости развития растения (избыток красной 
и оранжевой составляющей спектра задерживает переход 
растения к цветению). 
Ближний ИК Стимулируют растяжение клеток, ускоряют цветение. 
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(720-1000) 
 
Из приведенных выше эффектов различных длин волн света для 
фотосинтеза требуется только часть спектра – 400-720 нм, а именно синий 
440-460 нм и красный 630-680 нм, которые вносят наибольший 
энергетический вклад в процесс накопления биомассы. Длины волн 520-610 
нм поглощаются пигментами листа менее эффективно. На основе этих 
сведений проектируют спектры испускания светильников на основе СИД. 
Подсветка растения осуществляется светильниками на основе 
«красных» и «синих» светодиодов в соотношениях от 5:1 до 10:1 
соотвественно. Чаще всего используют соотношение 8:1 [28]. 
 
1.9. Выращивание салата в Красноярском крае  
В Красноярском крае находится своѐ предприятие, 
специализирующееся на производстве овощей в зимних теплицах. 
ООО «Сибирская теплица» является специализированным 
предприятием по производству овощей в зимних теплицах. Основная 
продукция хозяйства – это огурцы, томаты и зеленные культуры.  
На предприятии используется голландская технология малообъемной 
гидропоники на основе компьютерной системы микроклимата. Общая 
площадь теплиц составляет 3,4 га, в том числе, в г. Лесосибирске – 2,0 га 
(поставляет продукцию с ноября по март), в г. Красноярске – 1,4 га 
(поставляет продукцию круглогодично). В г. Красноярске планируется ввод 
линии производства зеленной продукции площадью 0,5 га (зеленый салат). 
Объем производства овощей закрытого грунта в 2012 году составил 
1135,6 тонн. За 2011 г. выручка от реализации продукции составила 90,6 млн. 
рублей, за 2012 год - 93,6 млн. рублей, чистая прибыль - 6,2 млн. рублей. 
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Рисунок 9 - Предприятие ООО «Сибирская теплица»[10]. 
 
Так же салат выращивает предприятие ОАО «Емельяновский», один из 
филиалов этой компании находится в Кемеровской области, ОАО 
«Суховский». 
Агрокомплекс «Емельяновский» является крупнейшим поставщиком 
зеленых культур и свежих овощей собственного производства. Предприятие 
построено в чистом поле. В ОАО «Емельяноском» применяется технология 
севооборота (чередование овощей и определенных сельскохозяйственных 
культур на полях), что позволяет повысить плодородность почвы и снизить 
риск заболевания овощей. 
Для качественного хранения овощей используется компьютерная 
система контроля, которая позволяет поддерживать в овощехранилище 
стабильные условия хранения и температурный режим. 
Овощи ОАО агрокомплекс «Емельяноский» упакованы в фирменные 
полиэтиленовые перфорированные пакеты, которые позволяют продукции 
дышать. Перед тем как попасть в упаковку вся продукция проходит мойку, 
калибровку и дополнительный визуальный контроль. Как заявляет 
производитель (рис. 10), салат выращивали в течение 984 часов.[10,11,20]. 
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Рисунок 10 - Фирменная упаковка салата предприятия ОАО 
«Емельяновский». 
 
На данный момент в Красноярском крае использование светодиодной 
досветки почти не развито. Исследования, направленные на оценку 
возможности светодиодных источников Российской сборки, являются 
актуальными.  
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ГЛАВА 2.ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ  
2.1.Объект исследования  
Салат московский листовой скороспелый парниковый (Lactuca 
sativa L.). Семейство Астровые (Asteráceae). Растение является однолетним. 
Может выращиваться как в открытом, так и в закрытом грунте. 
Введѐн в культуру в Средиземноморье. Так же был известен в Древнем 
Китае, Древнем Египте, популярен в Древней Греции и Древнем Риме. В 
Европе его начали широко возделывать с XVI века, в России – с XVII века. 
Салат может достигать в высоту 30 см. Листья широкие, сочные, 
обратнояйцевидной формы, шириной 9-17 см, длиной 11-18 см. Листья 
желтовато-зеленые, цельные, крупные, гладкие, морщинистые, 
гофрированные или курчавые. Соцветия - корзинки небольшие, 
кувшинообразные. Плод - семянка с летучкой. 
Салат - это холодостойкое растение. Всходы салата выдерживают 
заморозки до -2-3 С. В фазе сформировавшейся розетки растения переносят 
заморозки до -6°С, а хорошо сформировавшиеся растения поздней осенью 
выдерживают понижение температуры до -10°С. Особенно устойчивы к 
холоду сорта, у которых листья пигментированы. 
Салат светолюбивое растение длинного светового дня. Салат не 
переносит загущения посадок, при этих условиях растение быстро переходит 
в репродуктивную фазу развития. Неблагоприятные условия влияют на его 
вкусовые качества (салат теряет вкусовые качества и горчит). 
Интенсивность окраски листьев и их гофрированность зависит от 
погоды. В жаркую погоду салат быстро растет. А при неблагоприятных 
условиях и низкой температуре воздуха, замедляется рост растения, 
одновременно усиливается окраска и качество.  
Требователен к повышенной влажности почвы и воздуха, но не 
переносит переувлажнения. [14,17,20,21]. 
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2.2.Методы исследования  
Салат выращивали в оранжерее завода ОАО «КРАСМАШ». 
Исследования проводили в лаборатории физиологии и биохимии растений 
кафедры водных и наземных экосистем СФУ. 
Салат был посажен 14 января, снят 24 марта. Время культивирования 
составило 70 дней (1680 часов). Использовали семена салата производителя 
ОА «Сибирская теплица». 
Субстратом для выращивания салата служила дерновая земля, 
перегной, опилки в соотношении 3:2:1. Температура воздуха в оранжерее 
колебалась от 12-13°С до 23-25°С, в зависимости от погодных условий. 
Образец коммерческого салата производителя ООО «Сибирская 
теплица» г. Лесосибирск был куплен в супермаркете. 
Спектральную характеристику трех источников света: ДнаТ-400, ДРЛ-
400 и СИД компании ООО «СибИТЦ» выполнили на основе измерения 
светового потока (Вт/м2) с помощью пиранометра Янишевского. 
Спектральные области задавали с помощью образцовых стеклянных 
светофильтров[10] (табл. 2). 
Таблица 2 – Спектральные области.  
Светофильтр Длина волны, нм 
- 300-3000 
БС-3 300-3000 
ИКС-1 >900-3000 
КС-19 >710-2500 
КС-13 >630-2500 
ОС-14 >590-2500 
ЖС-17 >500-2500 
СЗС-21 380-590 
СС-8 350-490 
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Светильники компании ООО «СибИТЦ» мощностью 75 Вт 
использовали для досветки культуры салата. Фотопериод – 16 часов. 
Контрольные растения выращивали на естественном свету. 
Характеристику погодных условий за период выращивания получали 
из дневника погоды. Расчет падающей радиации в области ФАР изучено на 
основе программы «Земля», на основе даты, широты точки в которой 
определяют, высота солнца над горизонтом, длина светового дня, доля ФАР в 
солнечном спектре( меняется от 20 до 45%).  
Содержание хлорофиллов a, b и суммы каротиноидов: 
Содержание хлорофиллов a, b и суммы каротиноидов определяли 
спектрофотометрическим методом  с использованием водяной бани EL1300. 
Высечку листа диаметром 1,5 см. помещали в пробирку (масса колебалась от 
01 г до 0,18г), заливались 5 мл 96% этилового спирта и нагревали на водяной 
бане (EL1300, Венгрия) 20 минут при температуре 65 С. Массу высечки 
измеряли на электронных аналитических весах с точностью до мг. После 
охлаждения до комнатной температуры, определяли оптическую плотность 
при длинах волн- (470, 649, 665, 720 на приборе SPEKOL 1300 (Германия) 
[11] 
Концентрацию пигментов (мкг/мл) высчитывали по формулам [27]: 
Хл а=13,36×(665-720)-5,19×(649-720) 
Хл. b=27,43×(649-720)-8,12×(665-720) 
Каротиноиды =(1000×(470-720)-Хл.а×2,13 - Хл b×97,64)/209 
На основе содержание хлорофиллов a, b и суммы каротиноидов 
рассчитывали:  
-соотношение хлорофилла на единицу сырой массы. 
-отношение хлорофилла а к хлорофиллу b. 
-сумма хлорофиллаа. к сумме каротиноидов. 
-ССК(свето-собирающий комплекс). 
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Содержание витамина С: 
Содержание витамина С исследовали методом титрования. Брали 
навеску свежего растительного материала - 1 гр., заливали 5 мл щавелевой 
кислоты (1%) и растирали в фарфоровой ступке с кварцевым песком, 
доливали 15 мл щавелевой кислоты (1%). Смесь фильтровали через 
бумажный фильтр в мерную колбу на 50 мл и доводили до метки щавелевой 
кислотой(1%). Титровали ДХФИФ до устойчивой ярко-розовой окраски, не 
исчезающей в течение 30 секунд. Концентрация ДХФИФ=240мг/л [13]. 
Содержание витамина С рассчитывали по формуле: 
Свит.с=n×0.00247×V×100, 
где n-мл. ДХФИФ, V-объем пробы, 0,00247-коэффициент полученный 
при титровании а.к известной концентрации. 
Определение редуцирующих веществ. 
За основу был взят метод определения РВ Вешнякова В.А., Хабарова 
Ю.Г., Камакиной Н.Д  Готовили по 250 мл растворов 1 (4,325 г пентагидрата 
сульфата меди (II) в дистиллированной воде) и 2 (12,5 г сегнетовой соли, 1,00 
г желтой кровяной соли и 18,75 г гидроксида натрия в дистиллированной 
воде). В пробирку поместили по 2,00 мл растворов 1 и 2 и 2,00 мл 
анализируемого раствора, содержание РВ в котором находится в 
концентрации 0,5 и 1,0 мг/мл. Пробирку с реакционной смесью нагревали на 
кипящей водяной бане в течение 3 минут, по истечении которого смесь 
измеряли фотометрическим путем. 
Определение РВ проводили фотометрическим методом. Спектры 
растворов регистрировали на спектрофотометре SPEKOL 1300 (Германия) 
при длине волны 710 нм. Спиртовая вытяжка из листьев салата содержала 
хлорофилл, на что указывает зеленая окраска экстракта. Между холостой и 
экспериментальной пробы различия могут зависеть не только от 
концентрации глюкозы, но и от концентрации хлорофилла. Были 
исследованы спектры поглощения раствора CuSO4 +желтая кровяная соль и 
спектры поглощения экстракта из листьев салата, что представлено на 
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рисунке 11. Методически необходимо находить разницу между холостой 
пробой, содержащей CuSO4 и желтую кровяную соль и опытной пробой, где 
кроме CuSO4 +желтая кровяная соль содержится экстракт из листьев салата. 
 
Рисунок 11 - Спектры поглощения CuSO4 +желтая кровяная соль, нм. 
 
Минимальное влияние хлорофилла, как видно из рисунка 14, 
соответствует 710 нм., тогда поглощение хлорофилла стремится к 0. 
Следующим шагом было получение калибровочного графика для 
определения содержания глюкозы в экстракте по изменению оптической 
плотности раствора CuSO4 +желтая кровяная соль в эксперименте. 
Оказалось, что линейная зависимость между концентрацией глюкозы и 
разницей оптической плотности холостой и рабочей проб, выполняется в 
диапазоне от 0 до 0,4 гр. глюкозы.  
Расчетное уравнение для определения глюкозы имеет вид: 
РВ=(Ахол-Араб) ×1,7847 
где Ахол и Араб – начальная и конечная оптические плотности 
реакционной смеси при 710 нм, т.е. до и после проведения реакции; 
1,7847- тангенс угла наклона прямой градуировочной зависимости. 
Уравнение с учетом разбавления и поправки 0,012: 
РВ=R(Араб-Ахол+0,012)/0,2946, 
где R-степень разбавления анализируемого раствора [3]. 
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Химические анализы проводили в трехкратной повторности.  
Определение пероксидазной активности экстаракта: 
Метод определения пероксидазной активности экстаракта листьев 
салата был адаптирован к условиям эксперимента, за основу был взят метод 
определения пероксидазной активности. Александрова Е.В., Орлава М.А. 
Нейман П.Л 
Половину листа растирали в охлажденной ступке с добавлением 
фосфатного буфера (KH2PO4 (9.072г/л)+ Na2HPO4(11,866г/л)) в соотношении 
1:10. Затем получившуюся массу отжимали через газ. Измеряли на ФЭКе при 
длине волны 440нм. Для измерений в кювету добавляли по 1 мл вытяжки, 2 
мл гваякола(Sigma, США), 2 мл фосфатного буфера. Для прохождения 
реакции добавляли 0,02 мл перекиси водорода. Данные записывались на 
компьютер с помощью программы «Кинетика» (СФУ). Время измерений 
между точками 1 сек. [9] 
Определения нитратов. 
Нитраты определяли с помощью фотоколориметрического метода на 
приборе « Мультипараметрический фотометр HI 83205( Hanna, Германия)». 
Для этого навеску растительного материала массой 5г растирали в ступке с 
добавлением дистиллированной воды, отжимали через газ. Затем 
получившуюся вытяжку использовали для определения. В кювету добавляли 
6 мл вытяжки и реагент, интенсивно встряхивали и измеряли содержание 
нитратов в течение 5 минут.  
Полученные данные обрабатывали в Microsoft Excel. 
Данные по салату, выращенному в оранжерее, получены на основе 
одного вегетационного периода. Ошибку среднего и различия по вариантам 
рассчитывали по критерию Тьюки-Крамера. 
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ГЛАВА 3. Результаты и обсуждение. 
3.1. Сравнение светотехнических характеристик источника света 
компании ООО «СибИТЦ» на основе СИД с лампами ДнаТ-400 и ДРЛ-400 
СИД источник света сконструирован на основе комбинаций двух типов 
светоизлучающих диодов в соотношении 5:2 красного и белого диапазонов. 
Общий световой поток в области ФАР составляет 64,7% .  
Спектральные характеристики трех источников света представлены на 
рисунках 12,13,14. 
 
Рисунок 12 – Спектральные характеристики СИД( ООО» СибИТЦ») 
 
31 
 
0,000
0,100
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,700
0,800
ДРЛ-400
400 - 490 нм
490 - 590 нм
590 - 630 нм
630 - 710 нм
710 - 900 нм
> 900 нм 
 
Рисунок 13 – Спектральные характеристики ДРЛ-400. 
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Рисунок 14 – Спектральные характеристики ДнаТ-400 
 
Для сравнения показаны спектральные характеристики двух наиболее 
часто используемые в промышленной светокультуре ламп: Днат-400 и ДРЛ-
400. Из рисунков 12, 13, 14 видно, что СИД более эффективен, чем ДРЛ и 
ДНАТ, а именно, доля ФАР (400-700 нм) в общем световом потоке 
составляет: СИД - 54,7%; ДНАТ-400 -  24,8%, ДРЛ-400 - 40,8%; доля 
красного излучения (630-710 нм), наиболее важная для роста и развития 
растений, преобладает красный по сравнению с ДРЛ 2,5 раза и ДНАТ в 10 
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раз; доля синего света  (400-490 нм) у СИД - 16%, ДРЛ - 3-4%, ДНАТ - 3-4%; 
7,5%. Кроме этого, доля зеленого зеленой части спектра (490-590 нм), 
необходимая для синтеза определенных гормонов [8], составляет 8%; доля 
ближней ИК (710-900 нм) радиации у СИД составляет 15%, что достаточно 
для проявления фитохромного эффекта. в 2,5-3 раза меньше;  
На основании этого в отношении СИД можно сделать вывод о 
существенном выигрыше в КПД (доле ФАР в световом потоке) и более 
оптимальном распределения энергии, при котором доминируют синяя и 
красная области, поглощаемые хлорофиллами.  
 
3.2.Вклад световой энергии СИД (компании ООО «СибИТЦ») в суммарный 
поток энергии в культуре салата 
В зимний и весенний периоды при комбинированном естественном и 
искусственном освещении световая радиация изменяется из-за длины дня и 
облачности. Поправка на длину дня и облачность рассчитана с помощью 
сайта GISMETEO [22]. Зависимость доли проходящего через облака света от 
состояния облачности (по 5 градациям), представлены в таблице 3. 
Таблица 3 – Процент проходящего света через облака в зависимости от 
состояния  облачности.  
Состояние облачности Процент проходящего через облака света 
Ясно, безоблачно 100 
Малооблачно 75 
Слабая облачность 50 
Средняя облачность 25 
Сильная облачность 10 
 
Результирующий график показывающий изменения баланса солнечной 
энергии в период выращивания с учетом длины дняи облачности представлен 
на рисунке 15. 
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Рисунок 15 – Световой баланс культуры салата. 
1 -. динамика радиации в области ФАР (расчет радиации в области ФАР с учетом 
облачности) 2 - постоянный световой поток от СИД;  3 - доля светового потока СИД в суммарном 
световом потоке. На оси х отмечены дни от начала культивирования. На оси слева – 
средняя за сутки солнечная радиация в обсласти ФАР(Вт/м2). На оси справа – вклад СИД 
источника света. 
 
На уровне ценоза СИД давали 25 Вт/м2. Солнечная радиация 
обеспечивала от 40 до 90 Вт/м2 в среднем за сутки. Доля излучения СИД в 
суммарном световом потоке составляла от 20 до 40%. Дополнительные 
измерения светового потока с помощью люксметра показали, что доля  СИД 
в световом потоке представленная на рис. 15 может быть занижена в 
солнечный день и составлять до 60%. Причина расхождений заключается в 
недостаточной прозрачности стеклянных поверхностей. 
 
3.3.Физиолого-биохимические характеристики салата выращенного в 
различных условиях 
Содержание зеленых и желтых пигментов в листьях салата в различных 
световых условиях отражено на рисунке 16-17. 
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Рисунок 16 - Растения салата, выращенного в оранжереи и 
коммерческий вариант. 
СИД - светоизлучающие диоды; ДС - дневной свет; Коммерческий - 
комбинированный свет. 
 
Содержание хлорофилла а (рис. 16) колебалось от 0,65 до 0,80 мг/г 
(с.м.); содержание хлорофилла b – от 0,28 до 0,32 мг/г; каротиноинов - от 0,20 
до 0,24 мг/г. Достоверных различий между представленными величинами не 
обнаружено. Как тенденцию, можно отметить снижение содержания 
хлорофилла а у коммерческого салата. 
На рисунке 17 показаны относительные пигментные характеристики, 
которые являются более показательными. Из рисунка 17 видно, что 
отношение хлорофиллов а/б колебалось от 0,22 до 0,25 и не зависело от 
условий выращивания. Отношение суммы хлорофиллов к каротиноидам 
изменялось от 0,4 до 0,55. При этом существует заметное повышение 
отношения суммы хлорофиллов к каротиноидам в варианте с СИД и дневной 
свет к коммерческому салату. 
Известно, что, чем меньше отношение хлорофиллов а/б, тем более 
тенелюбивыми являются растения [27]. Возможно, одинаковые значения 
показателя обусловлены совместным действием температуры и световой 
облученности. 
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Рисунок 17 - Соотношение форм хлорофилла (a/b) и суммы 
хлорофиллов и суммы каротиноидов. Условные обозначения как на рис. 16. 
Относительно низкое соотношение суммы хлорофиллов к 
каротиноидам у коммерческого салата может быть связано с тем, что его 
листья биологически более старые из-за ускоренного роста и/или на это 
соотношение оказал влияние избыточная световая радиация [28]. 
Данные по составу и количеству пигментов были сопоставлены с 
данными в статье [32]. Содержание хлорофилла а во всех вариантах 
эксперимента было ниже на 60%; содержание хлорофилла b ниже на 30%; 
соотношение хлорофиллов а/б ниже на 15%; отношение суммы хлорофиллов 
к сумме совпадало с опубликованными данными. Можно предположить, что 
снижение показателей связано с недостатком света в оранжерее в период с 
января по март на широте г. Красноярска. 
Из рисунка 18 видно, что содержание редуцирующих веществ 
колебалось от 0,50 до 0,9. Данные по содержанию редуцирующих веществ 
можно считать достоверными. Наибольшее содержание редуцирующих 
веществ содержится в салате, выращенном на ДС, наименьшее – в 
коммерческом салате. Редуцирующие вещества представлены в основном 
сахарами, которые повышают потребительские свойства салата. Сахара в 
листьях являются мобильными компонентами, содержание которых с 
возрастом снижается. Это объясняет полученные различия у коммерческого 
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салата. Полученные значения РВ соответствуют норме для растений салата 
[12]. 
 
Рисунок 18 - Содержание редуцирующих веществ в листьях салата. 
Условные обозначения как на рис. 16. 
 
Из рисунка 19 видно, что количество нитратов колебалось от 42 мг/кг 
до 115 мг/кг.  
 
Рисунок 19 - Содержание нитратов в листьях салата. Условные 
обозначения как на рис. 16. 
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Самое большое содержание нитратов было в листьях салата, 
выращенного без дополнительного освещения. Такая ситуация могла 
возникнуть из-за того, что в этом варианте салат получал наименьшую 
световую энергию, которой было недостаточно для восстановления нитратов. 
Тем не менее, содержание нитратов в листьях салата всех вариантов было 
существенно ниже установленной ПДК. 
Физиологическое состояние растений могут характеризовать 
компоненты антиоксидантной системы, которые реагируют на стрессовые 
условия, в частности избыток света при низкой температуре. Пероксидазная 
активность в листьях салата показана на рис. 20. 
 
Рисунок 20 – Пероксидазная активность в листьях салата. Условные 
обозначения как на рис. 16. 
 
Из рисунка 20 видно, что наибольшая пероксидазная активность была 
зарегистрирована в листьях салата, выращенного под СИД. Между двумя 
другими вариантами различия не достоверны. 
Количество витамина С в листьях салата представлено на рисунке 21. 
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Рисунок 21 - Содержание витамина С в листьях салата. Условные 
обозначения как на рис. 16. 
 
Из рисунка 21 видно, что содержание витамина С колебалось от 13 до 
33 мкг/г сырой массы. Самое высокое содержание витамина С наблюдали в 
салате, выращенном под СИД, наименьшее в варианте ДС. 
Содержание витамина С в салате в первую очередь зависит от степени 
зрелости растений и условий выращивания (температура и влажность 
почвы). Как правило, более поздние сорта салата характеризуются 
повышенным содержанием витамина С. Так же содержание витамина С 
зависит от размера листа. Чем крупнее лист, тем он беднее витамином С. Это 
согласуется с нашими данными (рис. 21). Вероятно, если дорастить вариант 
ДС, он сравняется с салатом под СИД по содержанию витамина С.  
Оба показателя антиоксидантной системы (пероксидазная активность и 
содержание витамина С) в исследованных вариантах салата показали 
качественно одинаковую картину (рис. 20, 21): вариант СИД значительно 
превосходил варианты ДС и «коммерческий». Можно предположить, что 
салат, выращенный под СИД, испытывал значительное стрессовое 
воздействие. Его характер требует дополнительных исследований. 
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Выводы 
1. Анализ существующей литературы свидетельствует об интенсивном 
внедрении СИД в светокультуру салата. 
2. Адаптированы методики определения редуцирующих веществ и 
пероксидазной активности в листьях салата, позволяющие проводить 
анализы без освобождения экстракта от зеленых пигментов. 
3. По светотехническим характеристиками источник света, 
разработанный ООО «СибИТЦ» г. Красноярск, показал преимущества перед 
лампами ДнаТ-400 и ДРЛ-400 по КПД (доле энергии в обрасти ФАК), по 
соотношению ближней и дальней ИК областей и по распределению энергии 
между синей, зеленой и красной областям. 
4. По содержанию фотосинтетических пигментов нет достоверных 
различий между растениями салата, культивированных под СИД новой 
разработки, при естественном освещении и комбинированном (дневной свет, 
лампы и СИД) вариантах. При сравнении других биохимических показателей 
можно выделить вариант салата на дневном свету по превышению 
содержания нитратов и редуцирующих сахаров, вариант салата при 
использовании СИД – по компонентам антиоксидантной системы. 
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